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1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Derzeit plant die Bauherrschaft die Sanierung und Erweiterung der bestehenden Johann-Peter-
Hebel-Schule durch Aufstockung um ein weiteres Geschoss und Neuorganisation der
Grundrisse.

Das vorhandene Auladach soll in seiner Struktur erhalten bleiben. Bei dem Auladach handelt es
sich um eine sternférmige Konstruktion aus stahlernen Doppel-T-Tragern (ungeschitzt) mit
eingeschobenen gelochten holzernen Kastenprofilen (Lignaturelementen).

In dem aktuellen dazugehoérigen Objektbezogenen Brandschutzgutachten (mit dem Datum vom
02.12.2025) wird fur die Tragkonstruktion (Dachtragwerk Auladach) mindestens feuerhemmend
(R 30) gefordert.

Abbildung 1 | Exemplarische Ansicht der Dachkonstruktion (Auladach)

Eine Einstufung der bestehenden Stahltrager (ungeschitzt) in R 30 ist nach Tabellenwerte der
aktuellen DIN 4104-4 bzw. DIN EN 1993-1-2 nicht ohne weiteren Nachweis maoglich.

Im Rahmen einer thermischen Analyse werden der im Falle eines Brandereignisses resultierende
Temperaturverlauf im Bauteil zur Einstufung der Stahltrager berechnet und der rechnerische
Feuerwiderstand gemaf DIN EN 1993-1-2 ermittelt.

Ziel ist hierbei zu untersuchen, ob bzw. nachzuweisen, dass der rechnerische Feuerwiderstand
der betrachteten Stahltrager > 30 min betragt.

Zum Nachweis der Tragfahigkeit unter Brandbeanspruchung wird nachfolgende Vorgehensweise
angewandt:

= Durchflhrung einer thermischen Analyse der Stahltrager unter Brandeinwirkung
(Normbrand- und Naturbrandbeanspruchung)

= Ermittlung des rechnerischen Feuerwiderstands.

In dem vorliegenden Dokument werden die Ergebnisse der durchgefiuhrten Simulationen und
Berechnungen (Ingenieurmethoden) aufgefuhrt. Die durchgefihrten und in diesem Dokument
beschriebenen ingenieurtechnischen Nachweise wurden entsprechend der DIN EN 1991-1-
2:2010-12 und DIN EN 1993-1-2:2010-12 durchgefihrt. Darlber hinaus orientiert sich der
Nachweis an dem vfdb-Leitfaden ,Ingenieurmethoden des Brandschutzes® (TB 04 01).
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2 Beschreibung der bestehenden Dachkonstruktion

Bei dem Auladach handelt es sich um eine sternférmige Konstruktion aus stahlernen Doppel-T-
Tragern (ungeschitzt) mit eingeschobenen gelochten holzernen Kastenprofilen LFE200
(Lignatur). Uber der akustisch wirksamen Lochung ist ein Absorber (Holzfaserplatten) eingelegt.
Die Holzelemente lagern auf den unteren Flanschen der Stahltrager. Die Stahltrager liegen auf
einer zentralen Stahlstitze aus einem kreisférmigen Hohlprofil (368 x 10) auf. Jeder Stahltrager
ist zusatzlich jeweils durch eine Stahl-Pendelstiitze an der Fassadenseite unterstitzt.

Nachfolgend sind die flr den vorliegenden Tragfahigkeitsnachweis unter Brandbeanspruchung
wichtigsten Daten der Dachkonstruktion zusammengefasst dargestellt.

220
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7
HEA 200

= Auszug aus Planung Lignatur

fxiziyinh “ﬁ“ igiyizigi)

Abbildung 2 | Ansicht Auladach und Detailzeichnungen [Quelle: GA008-01: Einschdtzung Feuerwiderstand zentrales
Auladach, tragwerkeplus GmbH & Co. KG]

In dem vorliegenden Dokument GA008-01: Einschatzung Feuerwiderstand zentrales Auladach
(erstellt durch die tragwerkeplus GmbH & Co. KG) werden erwartungsgemaf die ungeschitzten
Stahltrager als Schwachstelle bzgl. Feuerwiderstand identifiziert.

Fur die Holzelemente wird in dem Bericht ein Feuerwiderstand im Bereich von 30 Minuten
angegeben: ,Auch wenn aufgrund der Lochungen nicht abschlieBend nachgewiesen werden
kann, dass der rechnerische Durchbrand erst nach 30 Minuten passiert, so ist doch eine
Brandschutzqualitat zu erwarten, die in die Ndhe dieser Grenze kommen kann.*
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3 Vorgehensweise zum Nachweis der Tragfahigkeit

Die Reihe der Eurocodes sind grundlegende europdische Normen, welche europaweit
vereinheitlichte Regeln fur die Bemessung im Bauwesen und in der Tragwerksplanung definieren.
Gemal den Eurocodes stehen prinzipiell drei verschiedene Nachweisebenen flir die Bemessung
der Standsicherheit von Bauteilen und Tragwerken im Brandfall zur Verfugung:

= Ebene 1: Tabellarische Bemessungsverfahren
= Ebene 2: Vereinfachte Bemessungsverfahren
= Ebene 3: Erweiterte Bemessungsverfahren.

. .
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g =z =
il T 1N
= f
Lot e Vereinfachte Allgemeine
z.B. ETK, AuBenbrandkurve, etc. Brandmodelle Brandmodelle
[
I ; 3
Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
Tabellarische Vereinfachte Erweiterte
Bemessungsverfahren Bemessungsverfahren Bemessungsverfahren
Einzelbauteil Einzelbauteil Einzelbauteil
Teiltragwerk Teil-/Gesamttragwerk

Abbildung 3 | Nachweisebenen gemaR Eurocode [Quelle: vfdb-Leitfaden TB 04-01]

3.1 Thermische Einwirkung

Im Hinblick auf die Brandbeanspruchung ist fur Bauteile im Hochbau gemaf DIN EN 1991-1-2 in
der Regel die Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) anzuwenden.

Alternativ kdnnen im Zusammenhang mit einem Brandschutzkonzept Naturbrandmodelle zur
Abbildung der (realistischeren) Brandbeanspruchung herangezogen werden.

3.1.1 Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK)

Die Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) gemafl DIN 4102-2 (bzw. DIN EN 1991-1-2 oder
ISO 834) wird unmittelbar als Brandraumtemperatur bzw. flr die resultierende
HeilRgastemperatur verwendet. Die ETK beschreibt den zeitlichen Verlauf der resultierenden
Temperaturen in der Phase eines Vollbrandes und vernachlassigt die Entstehungs- und
Abklingphase des Brandes.
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Abbildung 4 | Verlauf der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK)

In den meisten Fallen wird die Annahme der ETK zu auf der sicheren Seite liegenden
Ergebnissen fuhren, da die ETK standig ansteigende Temperaturen auf hohem Niveau vorsieht.

Ist die Tragsicherheit unter ETK-Brandbeanspruchung nachgewiesen, gilt dieser Nachweis
unabhangig von der spateren Nutzung.
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4 Brandszenarien und Bemessungsbrand (Naturbrand)

Das Gebaude wird als Schule (Nutzung als Sonderschule fir Menschen mit Behinderung)
genutzt. Die zentrale Eingangshalle wird im Erdgeschoss (Aula) auch als Versammlungsstatte
(fur typische Schulnutzung) genutzt.

Zur Nachweisfihrung wurde auf Grundlage der geplanten Nutzung ein hochenergetisches
Bemessungsbrandszenarium im EG der Aula (Eingangshalle) definiert, welches die spezifische
Nutzung im Hinblick auf die Variationsvielfalt moglicher Ereignisse hinreichend genau abbildet.

4.1 Bemessungsbrand 1

Der Bemessungsbrand 1 bildet einen hochenergetischen Brand im EG der Aula ab. Als Brandgut
wird eine Mischbrandlast aus Holz, diversen Kunststoffen und Papier angesetzt. Der zeitliche
Verlauf der Warmefreisetzungsrate wird nach dem international anerkannten at*-Ansatz
bestimmt.

Es qilt:
0t) =a-t?
mit
Q(t) = Warmefreisetzungsrate in kW
a = Brandentwicklungsfaktor in kW/s?
t = Zeit ab Brandausbruch in s

Unter Berlcksichtigung der geplanten Nutzung wird der Brandentwicklungsfaktor
a =0,04444 kW/s?> verwendet. Dies entspricht einer schnellen Brandausbreitungs-
geschwindigkeit.

Bei dem Bemessungsbrandszenarium wird eine steigende Brandintensitat bis zum Erreichen der
maximalen Brandflache von 32 m? zugrunde gelegt.

Nach dem Erreichen der maximalen Warmefreisetzungsrate (nach ca. 410 s) verlauft diese
konstant weiter. Der Zeitpunkt 1.800 s stellt das Ende des Betrachtungszeitraumes und das
Verlassen des Geltungsbereiches des vorliegenden Nachweises dar.

Die maximale Warmefreisetzungsrate wird demnach unter Berlcksichtigung einer
flachenspezifischen Warmefreisetzungsrate von 250 kW/m? auf 8,0 MW begrenzt.

In nachfolgender Tabelle sind die relevanten Parameter und Randbedingungen fir den
untersuchten Bemessungsbrand 1 zusammenfassend dargestellt.
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Bemessungsbrandszenarium 1

Bemessungsbrand 1

Ort der Brandquelle Erdgeschoss Aula

Brandgut/Brandlast Mischbrandlast

Parameter Wert Einheit
wirksame Brandflache 32 m?
max. flachenspezifische Warmefreisetzung RHR¢ 250 kW/m?
charakteristische Brandwachstumszeit ta 150 S
(characteristic fire growth time) (schnell)
Brandentwicklungsfaktor a 0,04444 kW/s?
maximale Warmefreisetzungsrate 8.000 kW

In nachfolgender Abbildung sind der resultierende Brandverlauf bzw. der zeitliche Verlauf der
Warmefreisetzungsrate dargestellt.

Verlauf der Warmefreisetzungsrate
I I
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Abbildung 5 | Brandverlaufskurve bzw. zeitlicher Verlauf der Warmefreisetzungsrate Bemessungsbrand 1
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Eine maximale Warmefreisetzungsrate von 8,0 MW entspricht beispielsweise der maximalen
Warmefreisetzungsrate von

= 27 Europaletten
bzw.

= 1,5 Mittelklasse PKW (inkl. vollem Tank)

im Vollbrand.
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5 Berechnung der resultierenden Temperatur im Brandraum
Fur die Berechnung der resultierenden Temperaturen existieren verschiedene Verfahren. Im

Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden die resultierenden Temperaturen mit den
folgenden Verfahren ermittelt.

5.1 Computergestitzte Brandsimulation

Um zu untersuchen, welche Temperaturbeanspruchung an dem Auladach im Falle eines Brandes
im Gebaude resultiert, werden Brandsimulationen durchgefihrt.

Die computergestitzten Brandsimulationen werden mit Hilfe des Simulationsprogramms FDS
(Fire Dynamics Simulator, Version 6.9.1) des National Institute of Standards and Technology
(NIST) durchgefiihrt.

Bei dem Programm handelt es sich um ein international anerkanntes und bei Ingenieurburos und
Forschungsinstitutionen weit angewendetes CFD-Simulationsprogramm fir Brandsimulationen.

Basierend auf den Planunterlagen, welche Sinfiro zur Verfiigung gestellt und fiir die Simulation
freigegeben wurden, wurde der fur den Nachweis relevante Bereich des Gebaudes in das
Simulationsprogramm ,Fire Dynamics Simulator® (Version 6.9.1) implementiert.

Die Berechnung mit FDS erfordert eine Diskretisierung der Geometrie in ein dreidimensionales,
rechtwinkliges Berechnungsgitter. Das Berechnungsgitter umfasst im Falle des zu
untersuchenden Objektes die gesamte zuvor beschriebene Gebaudegeometrie sowie jeweils
zuzuglich 5 m Luftraum seitlich und 5 m oberhalb des Gebaudes.

Die tatsachliche Gebaudegeometrie wird durch die Diskretisierung in einzelne rechtwinklige
Gitterzellen aufgeteilt, wonach sich — entsprechend der gewahlten ZellgroRe — eine Abweichung
zwischen der tatsachlichen Geometrie und dem Simulationsmodell ergibt.

Zur Untersuchung des Objektes wurde eine GittergroRe von 10 cm x 10 cm x 10 cm verwendet.

Generell sind fur jede Simulation Randbedingungen bzw. Annahmen zu treffen, welche die
Realitat ausreichend genau beschreiben. Dies gilt sowohl flir gebaudespezifische Eigenschaften
wie auch fir Umgebungseinflisse.

Bei den durchgefiuihrten Brandsimulationen wurden nachfolgende Randbedingungen und
Annahmen getroffen:

= Normalbedingungen fir den Umgebungsdruck (1.013,25 mbar) bei einer
Umgebungstemperatur von 20 °C

= Rauchableitungséffnungen gemaf Forderung Brandschutzgutachten
= Zuluft ist sichergestellt (brandlastgesteuert).

5.2 Verwendete Messstellen

Zur  Ermittlung der zeitabhdngigen Werte der  Beurteilungsgroflen  (adiabate
Oberflachentemperatur) werden 2.230 Messfuhler im Simulationsmodell an dem Auladach
angeordnet. Die verwendeten Messfuhler erfassen die resultierende adiabate
Oberflachentemperatur am Dach direkt oberhalb der Brandflache.

Die adiabate Oberflachentemperatur (AST) entspricht einer idealen Oberflachentemperatur, die
unter der Annahme ermittelt wird, dass der Warmetransfer in eine Oberflache der Warmeabgabe
von dieser gleich ist.
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Sie beinhaltet somit sowohl die konvektiven als auch die radiativen Anteile der auf die Bauteile
einwirkenden Nettowarmestrome. Unter realen Bedingungen sind die resultierenden
Temperaturen niedriger als die adiabate Oberflachentemperatur. Die AST kann als eine effektive
Temperatur interpretiert werden, mit welcher ein Objekt beaufschlagt wird und entspricht bei
einem Brandversuch der Temperatur im Brandraum.

5.3 Ergebnisse der Brandsimulation

Nachfolgende Abbildung =zeigt den zeitlichen Verlauf der resultierenden adiabaten
Oberflachentemperaturen am Auladach fir alle 2.230 Messstellen.

900 Adiabate Oberflachentemperatur
2230 Messstellen (glenenéle Mittelwerte: 10 s)
850 ——virtueller Maximalwert Brandsimulaticn
——Mittelwert Brandsimulation
800 = =kritische Temperatur: 540°C
— =—kritische Temperatur: 350°C
750 -
700 -
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600
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Abbildung 6 | Resultierende Temperaturzeitkurve am Auladach (Ausschnitt)

Die Ergebnisse zeigen, dass sich kurz nach Erreichen der maximalen Warmefreisetzungsrate
quasi stationare Zustande einstellen. Die virtuelle maximale adiabate Oberflachentemperatur
entspricht zu jedem Zeitschritt der maximalen Temperatur aller 2.230 Messstellen und liegt im
Bereich von maximal 290 °C. Die virtuelle maximale adiabate Oberflachentemperatur dient als
Ausgangsbasis fur die Berechnung der resultierenden Bauteiltemperatur.
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6 Untersuchung der Stahltrager im Dachbereich

Nachfolgend werden die durchgefuhrten Untersuchungen der Stahltrager im Dachbereich unter
Brandbeanspruchung (Normbrand- und Naturbrandbeanspruchung) beschrieben.

6.1 Nachweis auf Temperaturebene mittels Temperaturkriterium

Gemaly DIN EN 1993-1-2 kann fur Stahlbauteile der Nachweis auf Temperaturebene (mittels
Temperaturkriterium) gefuihrt werden. Beim Nachweis auf Temperaturebene wird nachgewiesen,
dass die maximale Temperatur im Bauteil den kritischen Wert nicht Uberschreitet, bei dem das
Bauteil versagen wirde. Demnach darf die Temperatur im Bauteil im Fall einer ETK-
Beanspruchung wahrend der angestrebten Feuerwiderstandsdauer zu keinem Zeitpunkt tGber der
kritischen Temperatur liegen.

Die kritische Temperatur ist die Temperatur, bei der der Bauteilwiderstand noch so grof ist wie
die Beanspruchung infolge mechanischer Lasten.

Fur Bauteile (Querschnittsklassen 1, 2 und 3), bei denen Einflisse der Verformungen auf die
SchnittgroRen (Th. IIl. O., Stabilitdt) nicht beachtet werden mdussen, gilt gemall Eurocode
(DIN EN 1993-1-2) zur Berechnung der kritischen Temperatur in Abhangigkeit des
Ausnutzungsgrades:

Oacr = 39,19 In

— | +482
0,9674 - u3'833]

mit
040 kritische Stahltemperatur in °C
T Ausnutzungsgrad

Nach dieser Formel ergibt sich flr die kritische Stahltemperatur in Abhangigkeit des
Ausnutzungsgrades das nachfolgende Diagramm.

Kritische Stahltemperatur in Abhangigkeit des Ausnutzungsgrades

1.000

T S —

T i
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300

kritische Stahltemperatur in*C

R

o e o
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Abbildung 7 | Kritische Stahltemperatur in Abhangigkeit des Ausnutzungsgrades
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Nach derzeitigem Stand der Normung darf flir Bauteile auch vereinfacht der Ausnutzungsgrad po
mit 0,65 angenommen werden. Damit ergibt sich im ungunstigsten Fall (bei Vollauslastung unter
Normaltemperatur) die kritische Stahltemperatur zu 6. = 540 °C.

Fir die untersuchten Stahltrager wird in der vorliegenden Untersuchung eine kritische
Stahltemperatur 8. = 350 °C angesetzt. Der gewahlte Wert stellt gegenlber rechnerisch
moglichen hoheren kritischen Temperaturen einen konservativen Ansatz dar und berucksichtigt
zudem Unsicherheiten hinsichtlich der im Brandfall wirksamen seitlichen Halterung der
Stahltrager.

Fir die untersuchte Stahlisteindecke ist (aufgrund der Forderung feuerhemmende Qualitat)
nachzuweisen, dass fur den Zeitraum von 30 min die kritische Temperatur 0., =350 °C im
Stahltragerquerschnitt  bei  Normbrandbeanspruchung nicht Uberschritten bzw. bei
Naturbrandbeanspruchung nicht erreicht wird.

6.2 Thermische Analyse des Bauteils unter Brandbeanspruchung

Bei einer thermischen Analyse wird die resultierende zeitabhdngige Temperaturverteilung
(zeitliche und lokale Temperaturverteilung, transiente Temperaturfelder) im Bauteil unter
thermischer Beanspruchung (z. B. Brandbeanspruchung) berechnet. Dadurch ist es moglich die
Temperatur zu jedem Zeitpunkt an jeder Stelle im Bauteilquerschnitt zu berechnen.

Bei diesem Verfahren wird der Warmestrom (Warmelbergang) in das Bauteil und die
Temperaturausbreitung bzw. die resultierende zeitliche Temperaturverteilung im Bauteil
berechnet. Dabei sind folgende Warmetransportmechanismen relevant:

= Konvektion
= Warmestrahlung
=  Warmeleitung

Der Warmestrom in das Bauteil (d.h. der Warmelbergang an den Auenrandern
brandbeanspruchter Querschnitte) setzt sich zusammen aus Konvektion und Strahlung. Der
flachenspezifische Warmestrom ¢; auf den brandbeanspruchten Flachen des Bauteiles
berechnet sich wie folgt:

Gi=a; (Ty—Twi)+ &g -0 (T —Toy)
mit
ai: Warmeubergangskoeffizient in W/(m?-K)
Tg: absolute Rauchgastemperatur (zeitabhangig) in K (hier ETK bzw. SBK)
Twi:  absolute Oberflachentemperatur (zeitabhangig) des Bauteils in K
o: Stefan-Boltzmann-Konstante in W/(m?-K4)
&g Emissivitat des Feuers

€b: Emissivitat der Bauteiloberflache

Nachfolgende Abbildung verdeutlicht exemplarisch die Warmestréme in ein brandbeanspruchtes
Bauteil.
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4-seitige Brandbeanspruchung

T,(t
Warmelibergangskoeffizient (ETK): a; =25 W/(m? - K) ()
Warmetibergangskoeffizient (Naturbrand): a; = 25W/(m* - K) l
Emissivitat Brandraum: g =10
Emissivitat Stahl: &g =07 [ J
Emissivitat Holz: &g =08
!!20; Ty (1) w— e T, (1) fz(,
| Brandbeanspruchung
Konvektion + Strahlung A0). p(9).(9)

Q:' =da; - (Tg - Tw,i') + Ef.g &yt O (T; _Tlﬁi)

: |
7,0 %

Abbildung 8 | Exemplarische Darstellung der Warmestrome ins brandbeanspruchte Bauteil

Die instationare Warmeleitung in Festkdrpern und somit die zeitabhangige Temperaturverteilung
im Bauteil berechnet sich gemaR der FOURIERschen-Differentialgleichung (exemplarisch fiir die
zweidimensionale instationare Warmeleitung):

T, A 92T, N 02T,
ot  pprc, \0x2  Qy?

mit:

To: Temperatur als Funktion der Zeit t und des Ortes (x-Koordinate, y-Koordinate)
t: Zeitins

X: Ortskoordinate, x-Koordinate in m

y: Ortskoordinate, y-Koordinate in m

Ab: Warmeleitfahigkeit (temperaturabhangig) in W/(m-K)
Pb: Dichte (temperaturabhangig) in kg/m?
Cb: spezifische Warmekapazitat (temperaturabhangig) in J/(kg-K)

Zur LAsung des instationaren Warmeleitproblems kénnen verschiedene numerische Methoden
wie beispielsweise die Finite-Elemente-Methode (FEM) oder die Methode Finiten-Differenzen-
Methode mit Integrationsverfahren tber die Zeitschritte angewandt werden.

Auf Basis der berechneten zeitabhangigen Temperaturverteilung im Bauteilquerschnitt lassen
sich durch einen Vergleich mit der kritischen Temperatur (Temperaturkriterium) Aussagen treffen,
ob die resultierenden Temperaturen flr das zu untersuchende Bauteil in einem kritischen Bereich
liegen bzw. die rechnerische Feuerwiderstandsdauer ermitteln.
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6.3 Modellierung des Bauteils

Unter Verwendung der Software MATLAB' (Version 2025b) wird der durch die Brandbean-
spruchung verursachte Warmeldbergang in das Bauteil und die Temperaturausbreitung
(zweidimensional) bzw. die resultierende zeitliche Temperaturverteilung im Bauteilquerschnitt
berechnet.

Das zu untersuchende Bauteil wird in MATLAB abgebildet. Nachfolgende Abbildungen zeigen
das erstellte Modell des Bauteils (im Ist-Zustand und mit einer Holzbekleidung des unteren
Flanschs des Stahltragers) inklusive Berechnungsgitter (Finite-Elemente-Netz).

Ist-Zustand ,Holzbekleidung“5 mm

Block With Finite Element Mesh Displayed Block With Finite Element Mesh Displayed

' Oberflansch, mittig Oberflansch, mittig

- Steg, mittig Steg, mittig

Unterflansch, mittig

y-Koordinate in m

o
- Unterflansch, mittig 2 o8
H
£

002

] T +Holzbekleidung®

002 0.2
0 o0 g g o ot B ot o0 ofF D it off of o o) o o o o o 2% g gt g8 gt gt g ot o0F g O o8 (B o o ot Wb ot o o o
Koordinate in m xKoordinate in m

Abbildung 9 | In MATLAB modellierte Dachkonstruktion (im Ist-Zustand und mit einer Holzbekleidung des unteren
Flanschs des Stahltragers) und Finite-Elemente-Netz

Die ElementgréfRe der Finite-Elemente-Netze ist so gewanhlt, dass eine weitere Verfeinerung zu
keiner Verbesserung der Ergebnisgute fuhrt.

6.4 Verwendete Materialkennwerte und Randbedingungen

Fur die Berechnung der Temperaturverteilung wird flr die brandbeanspruchten Seiten des
Bauteils fur die ETK-Brandbeanspruchung ein Warmeubergangskoeffizient von a = 25 W/(K-m?)
bzw. fur die Naturbrandbeanspruchung a =35 W/(K'-m?) gemall DIN EN 1991-1-2:2010
angesetzt. Die Emissivitat der Bauteiloberflache (Stahl: e, = 0,7; Holz: &, = 0,8) und des Feuers
(erg = 1,0) wird gemafR DIN EN 1991-1-2:2010 angesetzt (vgl. Abbildung 8).

Fir die brandabgewandte Seite ist gemafl DIN EN 1991-1-2:2010 ein Warmeulbergangs-
koeffizient von o = 4 W/(K-m?) zu verwenden

Die Ausgangstemperatur des Bauteils und die Umgebungstemperatur an der brandabgewandten
Seite wird zu Samp = 20 °C angenommen.

In nachfolgenden Tabellen sind die verwendeten Materialkennwerte fur Stahl und Holz
zusammengefasst dargestellt:

1 Das Programm wurde anhand der im Nationalen Anwendungsdokument zu DIN EN 1991-1-2, Anhang CC benannten Beispielen
validiert. Das Programm arbeitet im Rahmen der DIN EN 1991-1-2/NA hinreichend genau und ist somit fiir die thermische Analyse
von brandbeanspruchten Bauteilen vollumfanglich geeignet.
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B (0 N

Holz Rohdichte kg/m? Fichte, lufttrocken
(12-15 % Feuchte)

Dichte temperaturabhangig  kg/m?® gemal DIN EN 1995-1-2
spez. Warmekapazitat temperaturabhangig  kJ/(kg*K) gemaR DIN EN 1995-1-2
Warmeleitfahigkeit temperaturabhangig =~ W/(m*K) gemal DIN EN 1995-1-2
Stahl Rohdichte 7.850 kg/m? gemaf DIN EN 1993-1-2
spez. Warmekapazitat temperaturabhangig  kJ/(kg*K) gemaR DIN EN 1993-1-2
Warmeleitfahigkeit temperaturabhangig =~ W/(m*K) gemal DIN EN 1993-1-2

Folgende Vereinfachungen wurden fir die thermische Analyse gemafn vfdb-Leitfaden (TB 04-02)
getroffen:

= Die Temperaturausbreitung in Bauteillangsrichtung wird vernachlassigt.
= Die Temperaturausbreitung wird nur in der Querschnittsflache (zweidimensional) berechnet.

6.5 Ergebnisse der thermischen Analyse

In den nachfolgenden Abbildungen sind links die resultierende Temperaturverteilung im
Bauteilquerschnitt und rechts die Temperaturentwicklung in ausgesuchten Querschnittspunkten
unter ETK-Brandbeanspruchung dargestellt. Folgende Varianten wurden untersucht:

= Dachkonstruktion (Ist-Zustand) unter Normbrandbeanspruchung (ETK)

= Dachkonstruktion (Holzbekleidung 5 mm an unterem Flansch) unter Normbrandbean-
spruchung (ETK)

= Dachkonstruktion (Ist-Zustand) unter Naturbrandbeanspruchung.

Fir die untersuchten Stahltrager ist (aufgrund der Forderung feuerhemmend bzw. R 30)
nachzuweisen, dass fur einen Zeitraum von 30 min die kritische Temperatur 0., = 350 °C im
Bereich der Stahltrager nicht Uberschritten wird.

Nachfolgende Abbildung zeigt, dass im Ist-Zustand der Dachkonstruktion bei einer
Normbrandbeanspruchung die kritische Temperatur im Untergurt des Stahltragers nach ca.
12 min erreicht wird.
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Abbildung 10 | Berechnete Temperaturverteilung im Bauteil und Temperaturverlauf unter ETK-Brandbeanspruchung

Bei einer 5 mm Holzbekleidung des unteren Flansches des Stahltragers wird bei einer
Normbrandbeanspruchung die kritische Temperatur im Untergurt des Stahltragers nach ca.
30 min erreicht.

Einhastomporaturzeitiurve

Temperaturverteilung zum Zeitpunkt t = 30.0 min

Temperaturverlauf im Bauteil

980 1200
2 940 .
900 1100 |77 7 e
860 14
820 1000
780 -4
740 900
700 B
660 800
620 1
H 560 & £ 700 S 2
2 540 = 7 Zotinmn
g 500 & 2 600 ~
k<] 3 &
g 460 2 g / ............................................
B -t = Kritische Temperatur im Flansch
» .~ wird nach 30 min erreicht
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Abbildung 11 | Berechnete Temperaturverteilung im Bauteil und Temperaturverlauf unter ETK-Brandbeanspruchung (inkl.
5 mm Holzbekleidung)

Die Ergebnisse (vgl. nachfolgende Abbildung) unter Naturbrandbeanspruchung zeigen, dass die
resultierenden Temperaturen im Bauteilquerschnitt signifikant unterhalb der kritischen
Temperatur liegen.
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Abbildung 12 | Berechnete Temperaturverteilung im Bauteil und Temperaturverlauf unter Naturbrandbeanspruchung

Der rechnerische Feuerwiderstand der Stahltrager betragt unter Naturbrandbeanspruchung
> 30 min. Auf Grundlage der Ergebnisse der (mit Ingenieurmethoden) durchgefihrten
Untersuchungen kann fur die untersuchten Stahltrdger (Dachtrédger) im Hinblick auf die
objektspezifischen  Schutzziele auf eine brandschutztechnische Ertlichtigung aus
ingenieurmafiger Sicht verzichtet werden.

Alle Stutzen sind entsprechend auf R 30 zu ertlichtigen.
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7 Zusammenfassung und abschlieBende Beurteilung

Bei der geplanten Sanierung der bestehenden Johann-Peter-Hebel-Schule soll das vorhandene
Auladach in seiner Struktur erhalten bleiben. Bei dem Auladach handelt es sich um eine
sternférmige Konstruktion aus stdhlernen Doppel-T-Tragern (ungeschitzt) mit eingeschobenen
gelochten holzernen Kastenprofilen (Lignaturelementen).

In dem aktuellen dazugehoérigen Objektbezogenen Brandschutzgutachten (mit dem Datum vom
02.12.2025) wird fur die Tragkonstruktion (Dachtragwerk Auladach) mindestens feuerhemmend
(R 30) gefordert.

Die betrachtete Dachkonstruktion kann nach Tabellenwerte der DIN EN 4104-4 bzw. DIN EN
1993-1-2 nicht ohne weiteren Nachweis als feuerhemmend (R 30) eingestuft werden.

Es wurden Ingenieurmethoden zur Ermittlung und Beurteilung der Temperaturbelastung der
Stahltrager in der Dachkonstruktion mit dem Ziel der ingenieurmafigen Abschatzung des
Tragvermoégens bzw. der Widerstandsfahigkeit im Brandfall und der Bestimmung des
rechnerischen Feuerwiderstands angewandt.

= Die Nachweisflhrung fir die Stahltrager im Dachbereich erfolgte auf Temperaturebene
gemaf DIN EN 1993-1-2.

= Als Temperaturkriterium wurde die kritische Temperatur 0., = 350 °C (auf der sicheren
Seite liegend) bestimmt.

= Die thermische Analyse der Dachkonstruktion erfolgte unter Normbrand- und
Naturbrandbeanspruchung.

= Die thermische Analyse wurde gemaf3 DIN EN 1991-1-2:2010 durchgeflhrt.

= Das verwendete Programm wurde anhand der im Nationalen Anwendungsdokument zu
DIN EN 1991-1-2, Anhang CC benannten Beispielen validiert. Das Programm arbeitet im
Rahmen der DIN EN 1991-1-2/NA hinreichend genau und ist somit fir thermische Analysen
von brandbeanspruchten Bauteilen vollumfanglich geeignet.

In nachfolgender Tabelle sind die Ergebnisse der untersuchten Varianten zusammenfassend
dargestellt:

Variante Brandereignis Rechnerischer Bemerkung
Feuerwiderstand

Stahltrager Normbrand 12 min < 30 min kritische Temperatur Stahltrager
(Dachbereich) (ETK) B = 350 °C

= Selbstrettungsphase sichergestellt

Stahltrager Normbrand 30 min = kritische Temperatur Stahltrager
(Dachbereich) (ETK) B = 350 °C

hitzt durch
aisé al;]z are = Holzbekleidung an
Flanschunterseite Flanschunterseite mit 5 mm
Stahltrager Naturbrand > 30 min = kritische Temperatur Stahltrager
(Dachbereich) B = 350 °C

kein vorzeitiges Ver-
sagen der Stahl-
trager
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Auf Grundlage der Ergebnisse der (mit Ingenieurmethoden) durchgeflinrten Untersuchungen
kann fir die untersuchten Stahltrdger (Dachtréager) im Hinblick auf die objektspezifischen
Schutzziele auf eine brandschutztechnische Ertlichtigung aus ingenieurmaliger Sicht verzichtet
werden

= Die zentrale Stahlstitze ist entsprechend Anforderung R 30 zu ertlichtigen.
= Alle Stahl-Pendelstitzen sind entsprechend Anforderung R 30 zu ertlchtigen.

= Durch eine (optionale) Bekleidung der freiliegenden Stahltrager im Dachbereich mit Holz
(= 5mm) wirde der rechnerische Feuerwiderstand unter Normbrandbeanspruchung
signifikant steigen.

Die Aquivalenz zum entsprechenden baurechtlichen Schutzziel wurde damit nachgewiesen.

Es wird darauf hingewiesen, dass bei einer Anderung in der Bauausfiihrung gegeniber der
statischen Berechnung dieselbe auf ihre Weiterverwendbarkeit zu Gberprifen ist.
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8 Schlussbemerkung

8.1 Urheberrecht

Fur diesen Ingenieurtechnischen Nachweis beanspruchen wir den gesetzlichen Urheberschutz.
Vervielfaltigungen sind nur ungekirzt mit unserer Einwilligung zuldssig. Dieser
Ingenieurtechnische Nachweis darf nur fur Zwecke verwendet werden, die mit der
brandschutztechnischen Bewertung

Sanierung + Erweiterung Johann-Peter-Hebel-Schule
Semmelweisstral3e 70
78532 Tuttlingen

zusammenhangen.

8.2  Ausfertigungen
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